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ภาคผนวก ก.

วิธีการวิเคราะห

1.  การวิเคราะหความชื้น (ตามวิธีการของ AOAC, 1990)
1. นําขวดชั่งเขาตูอบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 40 นาที และทําใหเย็นในโถ

ดูดความชื้น
2. ชั่งและบันทึกน้ําหนักของขวดชั่งโดยละเอียด
3. ชั่งตัวอยางใสขวดชั่งประมาณ 5 กรัม โดยบันทึกน้ําหนักอยางละเอียด
4. นําตัวอยางเขาตูอบ โดยใชอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง
5. นําตัวอยางที่อบแลวใสโถดูดความชื้นทิ้งไวใหเย็น บันทึกน้ําหนักของตัวอยาง
6. ทําซ้ําตามขอ 1 ถึง 5 จนกระทั่งน้ําหนักที่ไดคงที่ โดยน้ําหนักที่หายไปคือน้ําหนักของ

ความชื้น
คํานวณ % ความชื้นดวยสมการ

% ความชื้น  =  (a - b) × 100
  w

เมื่อ a = น้ําหนักของอาหารและขวดชั่งกอนอบแหง (กรัม)
b = น้ําหนักของอาหารและขวดชั่งหลังอบแหง (กรัม)

            w = น้ําหนักของอาหารกอนอบ (กรัม)

2.  การวิเคราะหปริมาณเถา (ตามวิธีการของ AOAC, 1990)
1. ชั่งตัวอยางอาหาร 2 กรัม ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ

       2. นําไปเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง จนเถาเปนสี
ขาว

3. นําเขาโถอบแหง เพื่อใหดูดความชื้น และเมื่อตัวอยางอาหารเย็นดีแลว นําออก
ชั่งทันที
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คํานวณ %  เถาดวยสมการ
% เถา  =  (b - a) × 100
                  w

เมื่อ a = น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบ
b = น้ําหนักของถวยกระเบื้องเคลือบกับน้ํานักของเถาภายหลังการเผา

            w = น้ําหนักของอาหารกอนเผา

3.  การวิเคราะหหาโปรตีน (ตามวิธีการของ AOAC, 1990)
สารเคมี

1. กรดซัลฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) เขมขน 93 - 98 %
2. สารเรงรวม (catalyst mixture): เตรียมโดย ชั่งคอปเปอรซัลเฟต (copper sulfate, 

CuSO4) 7 กรัม กับโพแตสเซียมซัลเฟต (potassium sulfate, K2SO4) 100 กรัม ผสมใหเขากัน
3.โซเดียมไฮดรอกไซด 45% (sodium hydroxide, NaOH): เตรียมโดย ละลาย 450 กรัม

ของโซเดียมไฮดรอกไซด ชนิดเกล็ดลงในน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 1 ลิตร
4. สารละลายกรดเกลือ (hydrochloric acid, HCl)  0.1 นอรมอล:  เตรียมโดย ละลาย

กรดเกลือ 9 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร
5. กรดบอริค (boric acid, H3BO3) 4%: เตรียมโดย ตมน้ํากลั่น 50 มิลลิลิตร ใหรอนแลว

ใสผงกรดบอริคลงไป 40 กรัม ตมจนละลายหมด ทิ้งไวจนสารละลายเย็นลงแลวจึงเติมน้ํากลั่นให
ครบ 1000 มิลลิลิตร

6. อินดิเคเตอรรวม ( mixed indicator): เตรียมโดยละลายเมทธิลเรด (methyl red)   0.2 
กรัม ในแอลกอฮอล  95%  ปรับปริมาตรใหได  100  มิลลิลิตร     และละลายเมทธิลีนบลู 
(methylene blue) 0.2 กรัม ในแอลกอฮอล 95% ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสาร
ละลายเมทธิลเรด 2 สวน ผสมกับสารละลายเมทธิลีนบลู 1 สวน เขยาใหเขากัน

7. เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร (methyl orange indicator): เตรียมโดยละลายเมทิลออ
เรนจ 0.1 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 100 มิลลิลิตร

8. สารละลายโซเดียมคารบอเนต (sodium carbonate, Na2CO3) 0.1 นอรมอล : เตรียม
โดย  อบโซเดียมคารบอเนตที่อุณหภูมิ 260  - 270 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ชั่งสารมา 
1.325 กรัม เติมน้ํากลั่น ปรับปริมาตรใหได 250 มิลลิลิตร
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วิธีการ
ก. ขั้นตอนการยอย (digestion)
         1. ชั่งตัวอยางอาหารใหไดน้ําหนักประมาณ 1 กรัม โดยชั่งดวยกระดาษกรองที่ปราศจากสาร
ไนโตรเจนแลวใสในขวดแกววิเคราะหโปรตีน

    2. เติมสารเรงรวม 10 กรัม เพื่อเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาการยอย
    3. เติมกรดซัลฟูริกเขมขน 25 มิลลิลิตร 
    4. นําไปยอยดวยชุดเครื่องยอยโปรตีน ที่อุณหภูมิ 375 องศาเซลเซียส กระทั่งสาร

ละลายในขวดแกววิเคราะหโปรตีนใส ทิ้งไวใหเย็น
ข. ขั้นตอนการกลั่น (distillation)

    1. เมื่อสารละลายเย็นดีแลว จึงเติมน้ํากลั่นลงไปใหไดปริมาตรประมาณ 300 มิลลิลิตร
    2. ใสลูกแกว 2 ลูก เพื่อปองกันการกระแทกของสารละลาย
    3. ตอขวดแกววิเคราะหโปรตีนเขากับเครื่องกลั่นที่มีขวดปากแคบวัดปริมาตร ซึ่งมีกรด

บอริค 40 มิลลิลิตรอยู โดยใหปลายของหลอดแกวที่ตอจากกระบอกแกวควบแนนจุมอยูในกรดบอ
ริค เติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงในขวดแกววิเคราะหชาๆ จนกระทั่งสารละลายมีสีดํา

    4. ใสอินดิเคเตอรในกรดบอริค 2 - 3 หยด
    5. ทําการกลั่นจนกระทั่งไมมีแกสแอมโมเนียออกมาแลวทําการกลั่นตอไปอีก 10 นาที 

แลวลางปลายเครื่องกลั่นดวยน้ํากลั่น นําขวดปากแคบวัดปริมาตรออกจากเครื่องกลั่น
ค. ขั้นตอนการไตเตรท (titration)

    1. นําไปไตเตรทดวยกรดเกลือมาตรฐานที่ทราบความเขมขน (0.1 นอรมอล) จนถึงจุด
ยุติ (end point) โดยใชอินดิเคเตอรรวม สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงินออน

    2. จดปริมาตรของกรดเกลือไวเพื่อคํานวณตอไป

การคํานวณ
% โปรตีน = 1.4 x (V1-V2) x N x 6.25

                  W
เมื่อ V1 = ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยาง
          V2 = ปริมาตรของกรดมาตรฐานที่ใชไตเตรทตัวอยางที่ใชตรวจสอบ
          N  = เปนความเขมขนของกรดเกลือเปนนอรมอล
          W = น้ําหนักตัวอยางอาหาร
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การตรวจหาความเขมขนของสารละลายกรดเกลือมาตรฐาน
    ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต 40 มิลลิลิตร ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร

เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร เติมเมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร 2 - 3 หยด ทําการไตเตรทดวยสารละลาย
กรดเกลือ 0.1 นอรมอล คํานวณความเขมขนของสารละลายกรดเกลือโดยใชสูตร

N1V1  =   N2V2

 N1 = ความเขมขนของสารละลายที่จะปรับคา   N2= ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ
 V1 = ปริมาตรของสารละลายที่จะปรับคา         V2= ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ

4. การวิเคราะหหาไขมัน (ใชเครื่อง Soxtec System HT6)
สารเคมี
1.ไตรคลอโรเอททิลีน (Trichloroethylene)
วิธีการ

1. อบถวยพรอมลูกแกว ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 8 ชั่วโมงทิ้งไวใหเย็นในโถดูด
ความชื้น

2. อบตัวอยางที่จะวิเคราะหที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน ทิ้งใหเย็นในโถ
ดูดความชื้น

3. ชั่งน้ําหนักถวยพรอมลูกแกว (w1)
4. ชั่งตัวอยางที่ตองการวิเคราะหใสกระดาษกรองประมาณ 1 - 2 กรัม (w2) หอใหมิดชิด 

ใสลงในไสกรอง (thimble) ที่เตรียมไว นําไปใสเขาเครื่อง Soxtec System HT6
5. นําถวยพรอมลูกแกวที่ชั่งน้ําหนักไวแลวมาเติมไตรคลอโรเอททิลีน ปริมาตร 25 

มิลลิลิตร แลวใสเขาเครื่องใหเรียบรอย
           6.  เปดเครื่อง ปรับอุณหภูมิไปที่ 160 องศาเซลเซียส เปดน้ําเขาเครื่อง เปดวาลว เลื่อนปุม
ไปที่ boiling ตมใหเดือด 30 นาที
            7. เลื่อนปุมไปที่ rinsing เพื่อลางตัวอยาง 20 นาที

8. ปดวาลว เปดสวิทซอากาศ เลื่อนปุมไปที่ evaporation เพื่อใหสารระเหยออกไป 5 นาที
9. ปดเครื่อง อากาศและน้ํา แลวเลื่อนปุม evaporation กลับที่เดิม นําถวยออกจากเครื่อง 

แลวนําไปอบที่ 100 องศาเซลเซียสจนแหง
           10. นําถวยออกมาใสโถดูดความชื้น ทิ้งไวใหเย็น แลวนํามาชั่งน้ําหนัก (w3)
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การคํานวณหา % ไขมัน
% ไขมัน  =  w3 - w1 × 100

            w2

เมื่อ          w1  =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกว
   w2  =  น้ําหนักตัวอยาง
   w3  =  น้ําหนักถวยพรอมลูกแกวและไขมันหลังอบ

5. การวิเคราะหหาฟอสฟอรัส (ตามวิธีการของ AOAC, 1990)
สารเคมี
1. กรดสําหรับยอยตัวอยาง: เตรียมโดยการชั่งแอมโมเนียมเมตาวานาเดท (ammonium 

metavanadate, NH4VO3) 0.06 กรัมละลายในน้ําที่ปราศจากไอออน (deionized water)ซึ่งเดือด
ประมาณ 10 มิลลิลิตร วางไวใหเย็นแลวจึงเทลงในสวนผสมของกรดสองชนิดคือ กรดเปอรคลอริค 
(perchloric, HClO4) เขมขน (70-72%) ปริมาตร 250 มิลลิลิตร และกรดไนตริก (nitric acid, 
HNO3) เขมขน(65%) ปริมาตร 1,250 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน

2. สารละลายวานาโดโมลิบเดท (vanadomolybdate):  เตรียมโดย
  2.1 นําแอมโมเนียมโมลิบเดท (ammonium molybdate):   40 กรัม ละลายใน

น้ําเดือดที่ปราศจากไอออนซึ่งมีปริมาตร 400 มิลลิลิตร  วางทิ้งไวใหเย็น
2.2 นําแอมโมเนียมเมตาวานาเดท: 2 กรัม ละลายในน้ําเดือดที่ปราศจาก

ไอออน ซึ่งมีปริมาตร 300 มิลลิลิตร วางทิ้งไวใหเย็น  เติมกรดไนตริกเขมขน 160 มิลลิลิตร
2.3 ผสมสารละลายในขอ 2.2 ลงในสารละลายในขอ 2.1 ปรับปริมาตรดวยน้ํา

 ที่ปราศจากไอออนใหได 1000 มิลลิลิตร เก็บสารละลายไวในขวดสีชาที่อุณหภูมิ 4
             องศาเซลเซียส เมื่อนําไปใชจะเจือจางสารละลายขางตนดวยน้ําที่ปราศจากไอออนใน
             อัตราสวน (วานาโดโมลิบเดท:น้ํา) 1 : 3

3. สารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส (standard phosphorus) 1000 มิลลิกรัมตอลิตร : 
เตรียมโดยละลายโพแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium dihydrogen phosphate, 
KH2PO4) ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปนเวลา 4 ชั่วโมง ปริมาณ 4.380 กรัม ใน
น้ําที่ปราศจากไอออนปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน



111

4. เวิรคกิ้ง สแตนดารด ฟอสฟอรัส (working standard phosphorus) ความเขมขน 0, 5, 
10, 15, 20, 25 และ 30  มิลลิกรัมตอลิตร: เตรียมโดยนําสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร (จากขอ 3) ปริมาตร 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 และ 3.0 มิลลิลิตร ใสลงในขวด
ปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมกรดเปอรคลอริคเขมขน 20 % ปริมาตร 20 มิลลิลิตร (กรด
เปอรคลอริคเขมขน 20 % เตรียมโดยละลายกรดเปอรคลอริคเขมขน (70–72 %)  ปริมาตร 282 
มิลลิลิตร ในน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร) ปรับปริมาตรดวยน้ํา
กลั่นที่ปราศจากไอออนใหครบ 100 มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานฟอสฟอรัส ที่มีความเขม
ขน 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30  มิลลิกรัมตอลิตร

วิธีการ
. ข้ันตอนการยอย (digestion)

  1. ชั่งตัวอยางที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ปริมาณ 
200- 300 มิลลิกรัม ใสในขวดชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร

  2. เติมกรดยอย (จากขอ 1 ในหัวขอสารเคมี) ปริมาตร 15 มิลลิลิตร วางทิ้งไวอยางนอย 
2 ชั่วโมง
              3. นําไปยอยบนแผนใหความรอน (hot plate) คอยๆปรับความรอนใหได 80 องศา
เซลเซียส ระยะแรกจะเห็นควันสีน้ําตาล ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาของกรดไนตริกกับอินทรีย
คารบอน เมื่อควันสีน้ําตาลหมดปรับอุณหภูมิเปน 190 องศาเซลเซียส จะสังเกตเห็นควันสีขาวของ
กรดเปอรคลอริค การยอยจะสิ้นสุดเมื่อสารละลายในขวดชมพูใส และเมื่อวางทิ้งไวใหเย็นแลวหยด
น้ําที่ปราศจากไอออนลงในสารละลายในขวดชมพูจะไดสารละลายใส   

 4. ปรับปริมาตรของสารละลายในขวดชมพูดวยน้ําที่ปราศจากไอออนใหไดปริมาตร 50 
มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน
              5. เก็บสารละลายที่ผานการยอยและปรับปริมาตรแลวไวในขวดพลาสติกขนาด 100 
มิลลิลิตรเพื่อรอการนําไปวิเคราะหฟอสฟอรัส
ข. ข้ันตอนการวิเคราะหปริมาณฟอสฟอรัส
        1. นําสารละลายตัวอยางที่ผานการยอยแลว และเวิรคกิ้ง สแตนดารด ฟอสฟอรัส
ความเขมขน 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30  มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในหลอด
ขนาด 10 มิลลิลิตร
             2. เติมสารละลายวานาโดโมลิบเดท (1:3) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน วาง
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ทิ้งไว 20 นาที
              3. นําสารละลายในหลอดมาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวชวงคลื่น 420 นาโน
เมตร โดยปรับคาความเขมขน 0 มิลลิกรัมตอลิตร ใหเทากับคาการดูดกลืนแสงที่ 0 เปรียบเทียบ
ความเขมขนของสารละลายตัวอยางกับกราฟมาตรฐานที่ไดจากการเตรียมสารละลายมาตรฐาน

เมื่อไดคาของฟอสฟอรัสในตัวอยางแลวนําคาปริมาณฟอสฟอรัสมาคํานวณหาเปอรเซ็นต
ฟอสฟอรัสตามสูตร

% ฟอสฟอรัส = (X - B) x V x 100 / 1000 x W
เมื่อ     X =  ปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยาง  (มิลลิกรัมตอลิตร)
           B =  ปริมาณฟอสฟอรัสในน้ํากลั่นที่ปราศจากไอออน(มิลลิกรัมตอลิตร)
           V =  ปริมาตรของตัวอยางที่ปรับปริมาตรหลังจากการยอย (มิลลิลิตร)

                       W = น้ําหนักตัวอยาง (มิลลิกรัม)

หมายเหตุ
1. การตรวจสอบวิธีการวิเคราะหหาปริมาณฟอสฟอรัสในตัวอยาง สามารถทําการ

ตรวจสอบไดโดยการนําตัวอยางที่ทราบปริมาณฟอสฟอรัสที่แนนอน ทําการยอยและวิธีเคราะหหา
ปริมาตรฟอสฟอรัสพรอมกับชุดตัวอยางที่ตองการทราบคา หากตัวอยางที่ทราบ ปริมาณ
ฟอสฟอรัสที่แนนอนไมไดคาตามที่กําหนดไว จะตองทําการยอยและวิธีเคราะหใหม จนกวาตัว
อยางที่ทราบปริมาณฟอสฟอรัสที่แนนอนจะไดคาตามที่กําหนด

2. สําหรับสารละลายตัวอยางที่คาความดูดกลืนแสงไมอยูในชวงกราฟมาตรฐาน ใหทํา
การเจือจางสารละลายตัวอยาง จนกวาจะไดคาการดูดกลืนแสงที่อยูในชวงกราฟมาตรฐาน  (เชน 
ตัวปลาและกระดูกปลา ทําการเจือจางเปน 4 เทา) และตองคูณจํานวนเทาของการเจือจางในสูตร
การคํานวณขางตน

6. การวิเคราะหโครมิคออกไซด (ปรับปรุงจากวิธีการของ Furukawa and Tsukahara,
1966)
สารเคมี

1. กรดไนตริกเขมขน
2. กรดเปอรคลอริคเขมขน

วิธีการ
1. ชั่งตัวอยาง 50 ถึง 100 มก. ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 50 มิลลิลิตร
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2. เติมกรดไนตริกเขมขน 5 - 8 มิลลิลิตร นําไปยอยที่อุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 45 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิเปน 190 องศาเซลเซียส จนหมดควันสีน้ําตาล หรือสารละลาย
ใส และมีตะกอนสีเขียว หากสารละลายยังไมใสหรือมีสีเขียวใหเติมกรดไนตริกเพิ่มแลวยอยตอ

3.  ต้ังทิ้งไวใหเย็น เติมกรดเปอรคลอริคเขมขน 3 มิลลิลิตร นําไปยอยอีกครั้ง จนสาร
ละลายในขวดเปลี่ยนเปนสีสมแดง ยอยตออีกจนหมดควันสีขาว เมื่อต้ังทิ้งไวใหเย็นจะเห็นคราบสี
แดงภายในขวด

4.  ต้ังทิ้งไวใหเย็น เติมน้ํากลั่น และปรับปริมาตรสารละลายใหครบ 25มิลลิลิตร
5.  นําสารละลายไปวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 350 นาโนเมตร เปรียบเทียบ

กับน้ํากลั่น
ก. คํานวณคาปริมาณโครมิคออกไซดโดยใชสมการ (FURUKAWA AND TSUKAHARA, 1966

อางโดย FAO, 1994)
x=(1/4) [(Y-0.0032)/0.2089]

เมื่อ  y = คาการดูดกลืนแสง
x = ปริมาณโครมิคออกไซด (มิลลิกรัมตอ100 มิลลิลิตร)
0.0032 และ 0.2089 เปนคาคงตัว

ข. คํานวณปริมาณโครมิคออกไซดในตัวอยาง
ปริมาณโครมิคออกไซดในตัวอยาง = 100 (ปริมาณโครมิคออกไซดใน

จากขอก. / น้ําหนักตัวอยางที่ใชวิเคราะห (มิลลิกรัม))

7. การวิเคราะหพลังงาน (บอมบคาลอรีมีเตอร; Bomb Calorimeter)
1. ชั่งตัวอยางที่อัดเม็ดเตรียมไว โดยใสตัวอยางในถวย (โลหะ) หักน้ําหนักของ

ถวยออกกอน
2. นําถวยใสตัวอยางวางในชองใสถวย จากนั้นจึงตอลวด  Firing-wire ความยาว

6 ซม.เขากับข้ัวไฟฟา แลวจึงตอดายความยาว 12 ซม. เขากับลวด โดยนําปลายดายดานหนึ่งวาง
ในถวยใสตัวอยาง หลังจากนั้นจึงนําเม็ดตัวอยางมาวางทับ

3. เติมน้ําใสใน bomb 1 ml แลวปดฝาโดยวิธีขันเกลียว (หามใชประแจเพราะประ
เกนกันร่ัวจะฉีกขาด)

4. เติมออกซิเจนเขา bomb ชา  ๆ จนกระทั่งความดันถึง 20 บาร
5. เติมน้ําในถังประมาณ 2 ลิตร ยกตั้งในเครื่อง
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6. ยกลูก bomb ใสในถังน้ํา ใหสังเกตดูวามีฟองอากาศผุดออกมาหรือไม (ถามี
แสดงวาออกซิเจนรั่วตองแกไข) ถาปกติก็ปดฝาชุดทดลอง

7. ตรวจสอบวงจรไฟฟาโดยกดปุม test switch ถาปกติ หลอดไฟจะสวาง
8. ปรับต้ัง Thermometer bridge เพื่อปรับอุณหภูมิของน้ํารอบ bomb กับน้ํา

หลอเย็นใหมีคาเทากันโดยหมุนปุม balance ไปตามเข็มจะอุนเร็ว หมุนทวนจะอุนชา
9. บันทึกอุณหภูมิที่อานจาก Thermometer reader/vibrator ใหละเอียด

0.001oC
10. เมื่ออุณหภูมิของน้ําหลอเย็นกับถังน้ําแช bomb เทากันแลว เครื่องพรอมจะ

ทํางานใหกด fire switch เพื่อสันดาปอยูนานประมาณ 3 วินาที หรือจนไดยินเสียงคริก พรอมทั้ง
อานอุณหภูมิขณะนั้นดวย

11. กดปุม test switch เพื่อสอบความปกติของการหลอมละลายของลวดจุด
สันดาปโดยถาปกติ หลอดไฟจะดับ และระบบควบคุมอัตโนมัติจะทําการปรับอุณหภูมิของน้ําหลอ
เย็นใหสมดุลกับน้ํารอบ bomb เพื่อใหเปน adiabatic process

12. อานอุณหภูมิใหละเอียด 0.001oC พรอมทั้งบันทึกคา หลังจากจุดระเบิดแลว
5 นาที

13. ยกฝาเครื่องทดลองขึ้น นํา bomb ข้ึนมาตรวจภายในหองไหม และวัดความ
ยาวของลวดที่เหลือ (ระหวางนี้ระบบน้ําหลอเย็นยังทํางานอยู ) สังเกตผลการสันดาป ซึ่งอาจเกิด
ได 2 กรณีคือ

ก. ภายใน bomb มีแตหยดน้ําเหลืออยูแสดงวาการทดลองเปนการสันดาปอยาง
สมบูรณ การทดลองสําเร็จผล

ข. ภายใน bomb มีเขมาดํา หรือเห็นเศษตัวอยางคางอยู แสดงวาการสันดาป ไม
สมบูรณ การทดลองลมเหลว ตองทําใหมซ้ําอีกรอบตามวิธีการเดิม

การคํานวณผลการทดลอง

คาพลังงานความรอน = (Heat capacity x อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของตัวอยาง)- พลังงานดาย-พลังงานลวด
                                                                    น้ําหนักตัวอยาง
Heat Capacity = (26441.6x น้ําหนัก Benzoic) + 58.58+12.55 หนวย Joules/oC
                                                                  อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
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คาพลังงานดายตอความยาว 12 ซม. = 58.58 joules /oC
คาพลังงานลวดตอความยาว  6 ซม. = 12.55 joules /oC
หมายเหตุ 1Cal = 1.48 Joules

8. การวิเคราะหเยื่อใย (ใชเครื่อง Fibertec system)
สารเคมี

1. กรดซัลฟูริก 0.128 M: เตรียมโดยเจือจางกรดซัลฟูริกเขมขน 7 มิลลิลิตร ในน้ํา
ปราศจากอิออน ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร

2. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด  0.223 M: เตรียมโดยชั่งโพแทสเซียมไฮดรอกไซด
12.512 กรัม ละลายในน้ําปราศจากอิออน ปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร

3. ออกทานอล (1-Octanol reinst)
4. อะซิโตน (actone)

วิธีการ

1. นําถวยกระเบื้องเคลือบ ไปอบที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่ว
โมง (ถาถวยกระเบื้องเคลือบสกปรกมากใหนําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ประมาณ 3 
ชั่วโมง

2. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องเคลือบ (W1) ชั่งน้ําหนักตัวอยางประมาณ 1-2 กรัม 
(W2) ใสในถวยกระเบื้องเคลือบ นําไปใสเขาเครื่อง Fibertec  system

3. เติมกรดซัลฟูริก ปริมาตร 150 มิลลิลิตร หยดออกทานอล 2-3 หยด เพื่อปอง
กันไมใหเกิดฟองขณะเดือด

4. เปดเครื่อง และน้ําเขาเครื่อง เปดความรอนจนสุดสเกล และเลื่อนวาลวทุกตัว
ใหอยูในตําแหนงปด ตมใหสารละลายเดือดเต็มที่ แลวลดความรอนลงเหลือประมาณ 4.5 ตมนาน
ประมาณ 30 นาที จากนั้นปดเครื่องแลวกรองสารละลายออกโดยเลื่อนปุมไปที่ Vaccunm

5. ลางตัวอยางดวยน้ําอุน 3 คร้ัง โดยเติมน้ําอุนลงไปแลวเลื่อนปุมไปที่ Vaccunm 
เพื่อกรองน้ําออก

6. เติมโพแทสเซียมไฮดรอกไซดประมาณ 150 มิลลิลิตร ทําเชนเดียวกับขอ 
6.2.4-6.2.5

7. ยายถวยกระเบื้องเคลือบไปที่ cold extraction unit ลางตัวอยางดวยอะซิโตน
ใหทวมตัวอยางทิ้งไวสักครู แลวจึงกรองอะซิโตนออก

8. นําถวยกระเบื้องเคลือบ ไปอบที่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส นานครึ่งชั่วโมง
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9. นําถวยกระเบื้องเคลือบ ไปวางไวใหเย็นในโถอบแหง จึงชั่งน้ําหนัก (W3) แลว
นําไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่งโมง

10. นําถวยกระเบื้องเคลือบ ไปวางไวใหเย็นในโถอบแหง จึงชั่งน้ําหนัก (W4)

การคํานวณหาเยื่อใยดวยสมการ

 เยื่อใย (%)    =     (W3 – W4 ) × 100
                   W2

                      เมื่อ       W2  =  น้ําหนักของตัวอยาง
                                 W3  =  น้ําหนักถวยกระเบื้องเคลือบ  พรอมตัวอยางหลังการอบ
                                 W4  =  น้ําหนักถวยกระเบื้องเคลือบ   พรอมตัวอยางหลังการเผา

9. การวิเคราะหคุณภาพน้ํา

9.1 การวิเคราะหคาความเปนดางของน้ํา (ตามวิธีการของ Boyd and Tucker,
1992)
สารเคมี

1. ฟนอลฟทาลีน อินดิเคเตอร (phenolphthalein indicator): เตรียมโดยละลาย
ฟนอลฟทาลีน (phenolphthalein) 0.5 กรัม ในเอทิลแอลกอฮอล 95 % จนไดปริมาณครบ 100
มิลลิลิตร

2. เมทิลออเรนจ อินดิเคเตอร: เตรียมโดยละลายเมทิลออเรนจ 0.5 กรัม ในน้ํา
กลั่นที่กําจัดอิออนแลว จนไดปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร

3. เมทิลเรด อินดิเคเตอร: เตรียมโดยละลายเมทิลเรด 0.5 กรัม ในน้ํากลั่นที่กําจัด
อิออนแลว จนไดปริมาตรครบ 100 มิลลิลิตร

4. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก 0.2 นอรมอล: เตรียมโดยคอยๆ เทกรดซัลฟู
ริกเขมขน 6 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่น (ที่ตมเดือดใหมๆ แลงเปดฝาทิ้งใหเย็น) ปรับปริมาตรดวยน้ํา
กลั่นจนครบ 1 ลิตร

5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต 0.2 นอรมอล: เตรียมโดยชั่งโซเดียม
คารบอเนตซึ่งอบแหงในตูอบที่อุณหภูมิ  130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 90 นาที หรือที่อุณหภูมิ
200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที แลงทําใหเย็นในโถดูดความชื้นจํานวน 10.6 กรัม ละลายใน
น้ํากลั่นที่ตมเดือดใหมๆ ปดฝาแลวทําใหเย็น ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร
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การตรวจหาความเขมขนของสารละลาย
1. ดูดสารละลายโซเดียมคารบอเนต 0.2 นอรมอล ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ใสลงใน

ขวดรูปชมพูขนาด 125 มิลลิลิตร
2. หยดเมทิลเรด อินดิเคเตอร 5 หยด เขยาใหผสมกันจะไดสารละลายสีเหลือง
3. ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกจนสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพู
4. นําสวนผสมทั้งหมดไปตมจนเดือดเปนเวลาประมาณ 3-5 นาที เพื่อไลกาซ

คารบอนไดออกไซดใหหมด สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีเหลืองอีกครั้ง
5. ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกตอไปจนกระทั่งสารละลาย

เปลี่ยนเปนสีชมพูอีกครั้งหนึ่ง
6. บันทึกปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกทั้งหมดที่ใชไป

การคํานวณความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก (นอรมอล)
ความเขมขน(นอรมอล) =      0.2 X 25

    ปริมาตร(มิลลิลิตร)ของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกที่ใช

หลังจากนั้นทําการปรับความเขมขนของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกใหมีความเขมขนเทากับ
0.02 นอรมอล โดยใชสูตร

N1V1 =  N2V2

 N1 = ความเขมขนของสารละลายที่จะปรับคา  N2= ความเขมขนของสารละลายที่ตองการ
 V1 = ปริมาตรของสารละลายที่จะปรับคา         V2= ปริมาตรของสารละลายที่ตองการ

วิธีการวิเคราะห
1. นําตัวอยางน้ํา 100 มิลลิลิตร ใสลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ลิตร
2. หยดฟนอลททาลีน อินดิเคเตอร 10 หยด เขยาใหผสมกัน

2.1 ถาสารละลายใส ใหทําขอ 3 ตอไป
2.2 ถาสารละลายสีชมพู จะตองไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรด

ซัลฟูริกจนกระทั่งสารละลายสีชมพูนั้นหายไป บันทึกปริมาตรที่ใชไป (นําไปรวม
กันปริมาตรของสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริกที่ใชไปในขอ 4 ) ทําตอไปในขอ
3.
3. หยดเมทิลออเรนจ 2-3 หยด เขยาใหผสมกันจะไดสารละลายสีเหลือง
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4. ไตเตรทดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟูริก 0.02 นอรมอล จนกระทั่งสาร
ละลายเปลี่ยนเปนสีสม จดปริมาตรของสารละลายกรดซัลฟูริกทั้งหมดที่ใชไป

การคํานวณคาความเปนดางของน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร)
   คาความเปนดาง = ปริมาตรของกรดซัลฟูริกที่ใช X นอรมอลิต้ิของกรดซัลฟูริกX 50 X 1,000

                                                           ปริมาตรของน้ําตัวอยาง

10. การวิเคราะหองคประกอบเลือด
    10.1 การหาคาฮีมาโตคริต (% haematocrit) (ตามวิธีของ Larsen and Sneizsko,
1961)

1. นําเลือดที่เจาะไดใหมๆ ใสในหลอดเล็กๆ สําหรับหาคาฮีมาโตคริต
(microhaema-tocrit capillary tube) ประมาณครึ่งหลอด อุดปลายดานหนึ่งของหลอดดวยดินน้ํา
มัน

2. ปนดวยฮีมาโตคริตเซนตริฟวจ (haematocrit centrifuge) ที่แรงเหวี่ยง 10,000
– 15,000 รอบตอนาทีนานประมาณ 5 – 10 นาที

3. วัดหาอัตราสวนของปริมาตรเม็ดเลือดกับปริมาตรเลือดทั้งหมด นํามาคํานวณ
หาคา เปอรเซนตฮีมาโตคริตจากสูตร

% ฮีมาโตคริต = ปริมาตรของเม็ดเลือดอัดแนน (มิลลิเมตร) X 100
ปริมาตรเลือดทั้งหมด (มิลลิเมตร)

10.2 การหาคาฮีโมโกลบินรวม (total haemoglobin)
   สารเคมี

           สารละลายเดรบกิ้น (Drabkin’s solution): เตรียมโดยละลายโซเดียมไบคารบอเนต
(sodium bicarbonate, NaHCO3) 1 กรัม โปแตสเซียมไซยาไนด (potassium cyanide, KCN) 
0.05 กรัม และโปแตสเซียมเฟอรริกไซยาไนด (potassium ferricyanide, K3Fe(CN)6) 0.20 กรัม 
ในน้ํากลั่นที่กลั่น 2 คร้ัง จนไดปริมาตรครบ 1,000 ลิตร เก็บสารละลายที่ไดไวในขวดทึบแสง มีอายุ
ใชงาน 6 เดือน (ควรเก็บในตูเย็น)
          วิธีการวิเคราะห

1. ใชไมโครปเปตขนาด 20 ไมโครลิตรดูดเลือดที่เจาะไดใหมๆ มาผสมรวมกับ
สารละลายเดรบกิ้น 5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดีแลวทิ้งไวอยางนอย 20 นาที
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2. นําสวนใสมาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร
3. คาที่ไดนํามาเปรียบเทียบกับคาฮีโมโกลบินมาตรฐานที่ทราบความเขมขน โดย

ใชสารละลายเดรบกิ้นเปนแบลงค (blank)
4. เตรียมฮีโมโกลบินมาตรฐาน (standard haemoglobin) ที่มีความเขมขน 0, 

4.5, 9 และ 18 กรัมตอเดซิลิตร (g/dl) นํามาวัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 450 นาโนเมตร
5. นําคาความเขมขนของฮีโมโกลบินมาตรฐาน และคาการดูดกลืนแสง(OD) ที่ได

มาเขียนกราฟมาตรฐาน โดยใหคาความเขมขนอยูในแกน X และคาการดูดกลืนแสงอยูแกน Y แลว
หาสมการสหสัมพันธเชิงเสนตรง (linear regression) เพื่อใชคํานวณคาความเขมขนของ
ฮีโมโกลบินในเลือด จากคาการดูดกลืนแสง
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ภาคผนวก ข

การวิเคราะหสถิติของผลการทดลองที่ 1
ตารางภาคผนวกที่ ข. 1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติของการทดลองที่ 1

1.1 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนในวัตถุดิบ
1.1.1Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:  สัมประสิทธิ์การยอยโปรตีน
Source Type III Sum

of Squares
df Mean

Square
F Sig.

Corrected Model 3051.616 9 339.068 154.164 .000
Intercept 102707.141 1 102707.1

41
46697.88

5 .000

Enzyme 13.932 1 13.932 6.334 .031
Ingredient 3032.011 4 758.003 344.641 .000

Enzyme* Ingredient 5.673 4 1.418 .645 .020
Error 21.994 20 1.179
Total 105780.751 30

Corrected Total 3073.610 29
R Squared = .993 (Adjusted R Squared = .986)

1.1.2 ANOVA
สัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนกากถั่วเหลือง

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 11.578 1 11.578 170.283 .000

Within Groups .272 4 .068
Total 11.850 5
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1.1.3 ANOVA
สัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนกากเนื้อในเมล็ดปาลมน้ํามัน

1.1.4 ANOVA
สัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนรําละเอียด

1.1.4 ANOVA
สัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนขาวโพด

1.1.5 ANOVA
สัมประสิทธิ์การยอยโปรตีนมันสําปะหลัง

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .030 1 .030 .017 .902

Within Groups 7.082 4 1.770
Total 7.112 5

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 7.093 1 7.093 17.552 .014

Within Groups 1.616 4 .404
Total 8.709 5

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .789 1 .789 .287 .621

Within Groups 11.000 4 2.750
Total 11.790 5

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 8.871 1 8.871 16.547 .015

Within Groups 2.144 4 .536
Total 11.015 5
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1.2 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง
1.2.1Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:  สัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง
Source Type III Sum

of Squares
df Mean

Square
F Sig.

Corrected Model 1321.993 9 146.888 14.405 .000
Intercept 84245.096 1 84245.09

6 8262.003 .000

Enzyme 50.370 1 50.375 4.940 .058
Ingredient 1158.386 4 289.622 28.403 .000

Enzyme* Ingredient 113.136 4 28.284 2.774 .050
Error 203.934 20 15.681
Total 85771.022 30

Corrected Total 1525.926 29
R Squared = .866 (Adjusted R Squared = .806)
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1.3 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสในวัตถุดิบ
1.3.1Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:  สัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส
Source Type III

Sum of
Squares

df Mean
Square

F Sig.

Corrected Model 5781.207 9 642.356 13.465 .000
Intercept 57231.05

8 1 57231.05
8

1199.636 .000

Enzyme 1674.835 1 1674.835 35.107 .000
Ingredient 2915.072 4 728.768 15.216 .000

Enzyme* Ingredient 884.451 4 221.113 4.635 .020
Error 477.070 20 47.707
Total 65591.35

9 30

Corrected Total 6258.278 29
R Squared = .924 (Adjusted R Squared = .855)

1.3.2 ANOVA
คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสกากถั่วเหลือง

1.3.3 ANOVA
คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสกากเนื้อเมล็ดในปาลมน้ํามัน

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1271.088 1 1271.088 3524.600 .000

Within Groups 1.443 4 .361
Total 1272.531 5

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 937.250 1 937.250 12924.615 .000

Within Groups .290 4 .073
Total 937.540 5



124

1.3.4 ANOVA
คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสรําละเอียด

1.3.5 ANOVA
คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสขาวโพด

1.3.6 ANOVA
คาสัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัสมันสําปะหลัง

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 890.114 1 890.114 10418.819 .000

Within Groups .342 4 .085
Total 890.456 5

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1806.135 1 1806.135 180613.500 .000

Within Groups .040 4 .010
Total 1806.175 5

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 615.904 1 615.904 6453.762 .000

Within Groups .382 4 .095
Total 616.286 5
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1.4 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของสัมประสิทธิ์การยอยพลังงาน
1.4.1Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:  สัมประสิทธิ์การยอยพลังงาน
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 4261.267 9 26.852 133.385 .000
Intercept 102583.461 1 94574.906 42257.7 .000
Enzyme 4245.503 1 .954 263.35 .120

Ingredient 3.570 4 61.512 4.233 .000
Enzyme* Ingredient 12.194 4 5.419 24.211 .000

Error 27.093 20 22.322
Total 106871.821 30

Corrected Total 4288.360 29
R Squared = .994 (Adjusted R Squared = .991)

1.5 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาฮีมาโตคริต
1.5.1Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:  คาฮีมาโตคริต
Source Type III Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Corrected Model 646.236 9 71.804 6.743 .000
Intercept 39467.013 1 39467.013 3706.552 .000
Enzyme 438.909 1 438.909 41.220 .000

Ingredient 85.567 4 21.392 2.009 .112
Enzyme* Ingredient 121.759 4 30.440 2.859 .036

Error 425.916 40 10.648
Total 40539.165 50

Corrected Total 1072.152 49
R Squared = .603 (Adjusted R Squared = .513)
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1.5.2 ANOVA
คาฮีมาโตคริตกากถั่วเหลือง

1.5.3 ANOVA
คาฮีมาโตคริตกากเนื้อในเมล็ดปาลมน้ํามัน

1.5.4 ANOVA
คาฮีมาโตคริตรําละเอียด

1.5.5 ANOVA
คาฮีมาโตคริตขาวโพด

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 881.909 1 881.909 682.632 .000

Within Groups 10.335 8 1.292
Total 892.244 9

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 64.161 1 64.161 16.154 .004

Within Groups 31.776 8 3.972
Total 95.936 9

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 314.048 1 314.048 10.933 .011

Within Groups 229.790 8 28.724
Total 543.838 9

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 106.276 1 106.276 12.424 .008

Within Groups 68.431 8 8.554
Total 174.707 9
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1.5.6 ANOVA
คาฮีมาโตคริตมันสําปะหลัง

1.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของคาฮีโมโกลบิน
1.6.1Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable:  คาฮีโมโกลบิน
Source Type III Sum

of Squares
df Mean

Square
F Sig.

Corrected Model 19.890 9 2.210 6.609 .000
Intercept 2439.092 1 2439.092 7293.827 .000
Enzyme 7.496 1 7.496 22.417 .000

Ingredient 7.707 4 1.927 5.762 .001
Enzyme* Ingredient 4.687 4 1.172 3.504 .015

Error 13.376 40 .334
Total 2472.359 50

Corrected Total 33.266 49
R Squared = .598 (Adjusted R Squared = .507)

1.5.2 ANOVA
คาฮีโมโกลบินกากถั่วเหลือง

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 70.331 1 70.331 10.613 .012

Within Groups 53.017 8 6.627
Total 123.348 9

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .346 1 .346 2.069 .188

Within Groups 1.338 8 .167
Total 1.684 9
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1.5.3 ANOVA
คาฮีโมโกลบินกากเนื้อในเมล็ดปาลมน้ํามัน

1.5.4 ANOVA
คาฮีโมโกลบินรําละเอียด

1.5.5 ANOVA
คาฮีโมโกลบินขาวโพด

1.5.6 ANOVA
คาฮีโมโกลบินมันสําปะหลัง

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .018 1 .018 .060 .813

Within Groups 2.470 8 .309
Total 2.488 9

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 7.992 1 7.992 13.245 .007

Within Groups 4.827 8 .603
Total 12.820 9

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2.314 1 2.314 3.670 .092

Within Groups 5.044 8 .630
Total 7.357 9

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3.226 1 3.226 14.469 .005

Within Groups 1.784 8 .223
Total 5.010 9
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การวิเคราะหสถิติของผลการทดลองที่ 2

2.1 ANOVA
น้ําหนักเฉลี่ยตอตัวสัปดาหที่ 8

2.2 ANOVA
น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน

2.3 ANOVA
อัตราการเจริญเติบโตจําเพาะ

2.4 ANOVA
อัตราการกินอาหาร

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3.226 1 3.226 14.469 .005

Within Groups 1.784 8 .223
Total 5.010 9

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 869.327 3 289.776 4.710 .035

Within Groups 492.144 8 61.518
Total 1361.471 11

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .017 3 .006 4.810 .034

Within Groups .010 8 .001
Total .027 11

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .149 3 .050 .879 .491

Within Groups .452 8 .057
Total .601 11
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2.5 ANOVA
อัตราการรอด

2.6 ANOVA
อัตราการเปลี่ยนอาหารเปนเนื้อ

2.7 ANOVA
ประสิทธิภาพการใชโปรตีน

2.8 ANOVA
การใชประโยชนจากโปรตีนสุทธิ

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 41.667 3 13.889 .741 .557

Within Groups 150.000 8 18.750
Total 191.667 11

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .074 3 .025 1.876 .212

Within Groups .106 8 .013
Total .180 11

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups .189 3 .063 2.349 .149

Within Groups .215 8 .027
Total .404 11

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 82.651 3 27.550 3.876 .050

Within Groups 56.868 8 7.108
Total 139.519 11
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2.9 ANOVA
ฟอสฟอรัสในซีรัม

2.10 ANOVA
ฟอสฟอรัสในกระดูก

2.11 ANOVA
เถาในกระดูก

2.12 ANOVA
สัมประสิทธิ์การยอยวัตถุแหง

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 10.935 3 3.645 27.000 .004

Within Groups .540 4 .135
Total 11.475 7

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3.093 3 1.031 9.440 .000

Within Groups 2.185 20 .109
Total 5.278 23

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 35.187 3 11.729 2.939 .162

Within Groups 15.964 4 3.991
Total 51.151 7

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2.896 3 .965 1.835 .219

Within Groups 4.209 8 .526
Total 7.106 11
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2.13 ANOVA
สัมประสิทธิ์การยอยฟอสฟอรัส

2.14 ANOVA
การเก็บสะสมฟอสฟอรัส

2.15 ANOVA
ฟอสฟอรัสที่ถูกขับทิ้ง

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1050.218 3 350.073 535.848 .000

Within Groups 5.226 8 .653
Total 1055.445 11

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 439.852 3 146.617 17.280 .001

Within Groups 67.879 8 8.485
Total 507.731 11

Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 29.828 3 9.943 10.498 .004

Within Groups 7.577 8 .947
Total 37.405 11
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